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1,06µm emittierendenNd:YAG-Lasermitca.1 GW/cm2 relativhoch.FürCO 2-

























Faktor10 100 geringeralsfürdie2-Photonen-Ionisierung [Rad89].
• NatürlicheHöhenstrahlung kannebenfallsalsersteQuellefreierElektronendienen.
SieionisiertAtome,derenabgespalteneElektronen,z.B.vonSauerstoffmolekülen





























































































































absorbiert,bisdiePlasmafrequenz  ω 1 inderGrößenordnungderFrequenzdesLasers
liegt.DieserFalltrittfüreinenfrequenzverdoppeltenNd:YAG-Laserrechnerischbei
















e = 1,6022·10-19 C Elementarladung
me= 9,1095·10-31 kg RuhemassedesElektrons
ε0 = 8,8542·10-12 As/Vm Influenzkonstante
ne  ≈ 1·1019 cm-3 GrößenordnungderElektronendichtenindieserArbeit
Abbildung 2.2: Aufnahmeeineslaserinduzierten
PlasmasaufeinemAl-Target[Hau89]
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1·1018cm-3 undTemperatureninderGrößenordnungeiniger10 4K erreichbar [Rad89].
















Energiestufen n=2und n=3miteinermittlerenLebensdauervonca. 10 -8s zur









































































− λλ ( m inamuund TinK)
5


















∆ν  , = =
C
r
p , , ,
p
p 2 34 6
6 (2.1)



























































Elektronendichtebereichüber1·10 18 cm -3 kaumaussagekräftigeexperimentelleDaten
[Böd93],dieeineÜberprüfungdieserTheorienermöglichen.Insbesonderedas

































































































I=A· ε     Ι∈H, ε∈E  7 (2.3)
EinSatzvonParametern εwirddurchdieAbbildung AaufdieMeßwerte Iabgebildet.
Meistgiltesjedoch,daszudieseminverseProblemzulösen.SosindzwarArztwie

7 H und E sinddieMengenderjeweilsmöglichenParametersätze ε undderMeßgrößen I,sodaß I∈H




























































somitalsLinienintegralüberdieEmissionskoeffiz ienten εlängsder y-Achse
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I x x y dy
R x
R x








DiesesIntegralentsprichtgeradezweimaldemIntegralvon0bis R y2 2− .Dader











































Meßwerten I.DieInversionsformelzurBestimmungvon εergibtsichzu [Boc99]:
ε
pi
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dieFunktionen εund Izudiskretisieren,teiltmaninGleichung( 2.6)den












Emissionskoeffizien-ten ε- fürgroße N -alskonstantangenommenwerden.Die
ursprünglicheOrtsachse xwirdebenfallsin N diskreteTeilezerlegt.DerLaufindex
längsdesOrteswirdmit mbezeichnet.DieLängeeinesIntervallsfürbeliebige mist
























































































I r m n m nm n
n m
N

















aarI ε . 8 (2.11)
DieWeglängendereinzelnenStreckenabschnitte amn werdenrepräsentiertdurchdie
geometrischeMatrix a .BeidieserMatrixhandeltessichumeineDreiecksmatrix.Sie
















IterationsvorschriftberechnetauseinemPaarvonVektoren Ii und εi sowieden
bekanntenMeßwertenvon IdieiteriertenVektoren Ii+1 und εi+1 .DieStartwertekönnen
mit I0 0= und ε0 0= gesetztwerden.

8 AlleÜberlegungenzurDarstellungderMatrix a wurdenunterderimplizitenAnnahmebeliebigfeiner
PartitionierungfürdieParameter mund n gemacht.HäufigwirdandieserStellestattderMatrixder
WeglängendieMatrixderFlächenelementeeingesetzt.DieseVorgehensweiseistvondahervorteilhaft,
alsdieseschonbeikleinenDimensionenvon mund n bessereErgebnisseliefert.Allerdingswird
dadurcheineabsoluteKalibrierungderIntensitätverhindert.DieDarstellungderrelativen
Intensitätsverläufewirdnichtbeeinflußt(mehrzudieserProblematikinAbschnitt 4.2.2.3).
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• AusdiesenWertenvon εkannnunmitHilfederbekanntenAbeltransformationsm a-
trix A dernächsteIterationsschrittfür Igewonnenwerden,sodaß
 I Ai i+ +=1 1ε . (2.15)
   
9 Ii,mn IntensitätdesIntervallsmitdemOrt munddemRadius n fürden i-tenIterationsschritt
di,m i-teIterationdesDifferenzvektors d amOrt m
amn geometrischeWeglängedesIntervallsmitdemOrt munddemRadius n
10 εi+1,n i+ersteIterationdesEmissionskoeffizientenzumRadius n
28 PhysikalischeGrundlagen
28
• MitdiesemneuenWert Ii+1 kanndieIterationmitderBildungdesDifferenzvektors
di+1 wiederbeginnen. di+1 wirderneutzurückverteilt,umdieIntensitätender
jeweiligenIntervalleimzweitenIterationsschrittzubestimmen.DasErgebnisder
zweitenRückverteilung Ii+1 wirdintervallweiseaufdasderersten Ii addiert.Aus
dieserrückverteiltenSummevonIntensitätenwirddannderEmissionskoeffizient εi+2









 d A R di i+ = − ⋅ ⋅1 1( ﬀﬁﬀ ) (2.16)
DiesesVerfahrenkonvertiertalso,fallsmanzeigenkann,daßein N∈n existiert,für
dasalleSingulärwertederMatrix ( ﬂﬁﬂ )1− ⋅A R n kleinersindals1.Für M=1istdiestrivial,
da d1=0ist.Für1< M<150wurdendieersten15PotenzenderMatrixberechnet.Es












































bestimmenderadialeEmissionskoeffizient ε(r)wirddurcheineSummevon N Spline-
Basisfunktionendargestellt.









Für N=5ergebensichdieStützstellen sn mit:
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sobedeutetGleichung( 2.24)nichtsanderes,alsdaßdasSkalarprodukt 11von I0 und B






































































































PhysikalischeGrundlagen  2.3 Abelinversion 35
35






























































































































































AlsKenngrößederEmissionführtmandenspektralenEmissionskoeffizienten εν 12 ein.
EinVolumenelement dVemittiertproZeiteinheitineinRaumwinkelelement dΩ im
Frequenzbereich dν dieEnergie [Uns68]:
E d dV d   = ε νν Ω (2.26)
εν gibtalsodieStrahlungsleistungan,welchespontanproVolumenelement dVim
Frequenzintervall dν erzeugtundindasRaumwinkelelement dΩ abgegebenwird.Als
Einheitergibtsichsomit Ws/m3sr.AlsGegenstückzurEmissionbetrachtetmandie
durchAbsorptionhervorgerufeneAbnahmederspektralenStrahldichte
(Strahlungsintensität) Iν  beimDurchstrahleneinesPlasmasderLänge dx.










dI I dxν νκ ν =  - ′ ⋅ ⋅( ) (2.27)








′ JKL MN O ⋅
−
κ ν κ ν
ν
( , ) ( , )T -e T
h
kT
 =  1 (2.28)
FürFrequenzenimsichtbarenSpektralbereichbei hν≈2eVundTemperaturenvon
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dIν(x)
x=0 dx x= Q
Iν(x)Iν(0)
Abbildung 2.12: ZumStrahlungstransportineinemPlasma
GesuchtistdiespektraleStrahldichte Iν amOrt x= R ,diesichausallenEmissions-und
AbsorptionsprozessenimPlasmazylinderzusammensetzt.EineÄnderungder
Strahldichte dIν wirddurchdieBeiträgederfolgendendreiProzessebedingt:
εν ( )x dx (spontaneEmission) (2.30)
κ ν ν
ν





e  (induzierteEmi ssion) (2.31)
− ⋅κ ν ν( , ) ( )x I x dx (Absorption) (2.32)
DieBilanzergibtfür dIν
dI x x dx x e I x dx x I x dx
h
kT
ν ν ν νε κ ν κ ν
ν




x I x xν ν νε κ ν



















Hierbeiist I0 dieeingestrahlteIntensität,welcheüberdieStrecke xabgeschwächtwird.
DerExponent







heißtoptischeTiefe.BeigegebenerFrequenz ν b ezeichnetmaneinPlasmaals:
optischdünn falls τ << 1
nichtmehrdünn falls τ ≈ 1




ErsetztmaninderhomogenenLösung (2.35)I 0 durch I0 = I0(x),sokannmanformal








I x I e e x e dx






ε( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
 =     +      
-  -   +
0









ε ε κ κν ν( ) ( )x x  und   → ′ → ′ (2.38)
WirdnurdiedasPlasmaverlassendeIntensität Iν=I ν(x= W )betrachtet,soergibtsich
unterVerwendungdesKirchhoff‘schenSatzes (2.29)dieLösungder
Strahlungstransportgleichung
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( )
-1)(+e0(= - XX κκ ννν ′−⋅′ ⋅⋅ eTB)II . (2.39)
GehtmannurvonderEmissiondesPlasmasausundverzichtetmit Iν(0)=0auf
Einstrahlung,soergibtsich:
( ) ( )
-1)(=.-1)(=  -- ντκ νννν eTBIbzweTBI ⋅⋅ ′ Y (2.40)
JenachGrößederoptischenTiefeunddesEmissionskoeffizientensinddreiGrenzfälle
zuuntersche iden:
Iν νε≈ ⋅ Z (optischdünneshomogenesLTGPlasma, τ =0) (2.41)
I B Tν ν≈  ( ) (optischdickeshomogenesLTGPlasma, τ >1) (2.42)
I Iν
τν
  e -≈ ⋅0 (kaltesGasinderRandschicht, εν  ≈0) (2.43)
DasPlasmaemittiertLichtnachGleichung (2.40),welcheswie I0 inGleichung (2.35)
geschwächtwird.AlsLösungfüreinhomogenesPlasmamitkalterRandschichtergibt
sichsomit:










Emissionsprofil Pν(ν)em einerLinie,undbetrachtetmandenVerlaufderIntensität Iν
überdieserSpektrallinie,sogiltnachGleichung( 2.41)automatisch
I I P emν ν νε ν= ⋅ = ⋅





































( )und  =
] (2.45)
läßtsichdasbeobachteteoptischdickeProfil I beobν , einerSpektralliniealleindurch
dastheoretischeEmissionsprofil P emν ν( ) unddieoptischeTiefe τνo imLinienzentrum
beschreiben.DasProfileinerLinieimhomogenenLTG-PlasmaohneEinstrahlungwird
dannnach (2.40)zu:
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WirdGleichung( 2.46)nachderFrequenz ν abgeleitetundNullgesetzt,sozeigtsich,




















































































κ ν κ ν κ κ ν νν 12 12  =  ,   =  
L LP d( ) ( ) ( ) (2.49)
 und
ε ν ε ν ε ε ν νν ν ν 21 12  =  ,   =  
L LP d( ) ( ) ( )
k
(2.50)
HerrschtimPlasmadiespektraleEnergiedichtederStrahlung u c B Tν νpi= ⋅( / ) ( )4 ,so




absorbierteStrahlungsleistunggleich PA=  hν21  B21  n1 uν ist.DiespektraleEnergiedichte
kannwieobendurchdiespektraleStrahldichteersetztwerden.Esergibtsichfürdie
Strahlungsleistung PA= (4 pi/c)·hν21  B21  n1Bν.NachderDefinitiondesAbsorptions-
koeffizienteninGleichung  (2.27)istdieproVolumeneinheitabsorbierteüberdas















B n PL ( ) ( ) . (2.51)
AnalogbestimmtsichdieZahlderspontanenStrahlungsübergängeproVolumen-und








L h A n P h A n( ) =  1
4
     und   =  1
4
   12 12 2 12 12 12 2( ) (2.52)
Hierinist n1 dieBesetzungszahldesGrundzustandes, ν12 dieFrequenzdesÜberganges,
A12 und B21 sinddieEinsteinkoeffizientennach Abbildung 2.13.SetztmaninGleichung
(2.40)für  τ dasProduktausLinienabsorptionskoeffizientundPlasmalänge κL· l ein,so
kannmandasProfilderbeobachtetenSpektrallinieimhomogenenPlasmabestimmen.
 ( ) =    1 -  ( )I B T h
c
B n PPlasma em Plasmaν ν νν
ν
ν( ) exp ( )⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
mno pq r
12













ν( ) ( ( ) ) exp( ( ) )⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
tuv wx y











































































































































DereigentlicheZusammenhangzwischen K und IstelltsichunterBerücksichtigungder
Fensterwiefolgtdar: K=I·µFenster+I·(µFenster·µSpiegel·µFenster)·e-τ·µFenster.Dajedochauchdie


















































































F x x y dy
R x
R x
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imfolgendenmit I(x)+b und I(x)-b
bezeichnet.EinkleinesVolumenelement
derStärke dybeimRadius r aufder
Beobachtungs-achseträgtzuder



























































































































I(x)+b = I(x)-b. (2.68)
DieserZusammenhangläßtsichformalauchschreibenals





















ε  . (2.70)

















ε  . (2.71)











































FürkleineWertedesAbsorptionsvermögens( A(x) ≤ 0,2)istesalsomöglich,den
Emissionskoeffizienten εohneKenntnisdesAbsorptionskoeffizienten  κ' zuberechnen.
IstderAbsorptionskoeffizienthingegenidentischNull,soistderQuotientaus K(x)und
I(x)gleich1+ µ .DasAbsorptionsvermögen A(x)wirdNull,undausGleichung ( 2.70)
wirddiebekannteBeziehungfür I(x)und ε(r)imoptischdünnenFall.
I x x y dy
R x


























Radius r=0bis r=Rerstreckt,sokannmandenVariationsbereichfür r in N Intervalle
einteilen.JedesdieserIntervalleweistdieradialeIntervallweite r0 auf.Das n-teIntervall
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wobei κ'n derAbsorptionskoeffizientzwischendenRadien rn und rn+1 ist.
ImletztenAbschnittwurdemitHilfedesRückspiegelverfahrensgezeigt,wieder
Absorptionskoeffizient κ ' berechnetwerdenkann.DahierdurchdieoptischeTiefefür
alleOrteundRadienbekanntist,kannausjedermöglichenradialenVerteilungder































































τ τ1 . (2.79)
DieDefinitionderoptischenTiefenach( 2.76)liefertdann


































































( ) ( ) ( ))τ τ τ . (2.82)
Geht κ' gegenNull,sowerdendieProdukteüber e mn−τ zu1undmanerhält
A r amn mn= ⋅2 0 (2.83)
DamitreduziertsichdannauchGleichung( 2.77)aufdiefürdenoptischdünnenFall
bekannteFormderAbelinversiondurchdieMatrix-Methode.
I A A r am n mn mn mn
n m
N
= ⋅ = ⋅
=

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unabhängigauf,sokönnendieeinzelnenNiveausinderNotation( n n nl1 2 3, , )dargestellt
werden.Hierbeientspricht ni derQuantenzahlderjeweiligenSchwingungsfrequenzdes
Moleküls.SindwieinAbbildung  3.23c)diebeidensenkrech tzueinanderorientierten



















































































Abbildung 3.24: TermschemaeinigertiefliegenderVibrationsniveausvonC0 2 undN 2




( 0 020, ,n )
d)asymmetrischeStreckschwingung(0,0 0,n3)

















































































































































































jenacheingestrahlterIntensitätzwischen10 µs und4 msliegenkann [Egg].
































































































fürdieTargethalter.AnderOberseitebefandsicheine10 mmx 140 mmgroße
Aussparung,durchdiedieLaserstrahlungindieZellefokussiertwurde.Diesekonnte
wahlweisemiteinerpoliertenZinkselenidscheibe(10,6 µm ,15 mmx 150 mmx 10 mm)

































































































































(Nd:YAG,Brennweite10 cm)undpoliertemZinkselenid(CO 2,Brennweite16 cm).Ihr
TransmissionsverhaltenentsprachdemderbeschriebenenFenster.AufderCCD-
KamerawurdeeinLeuchtbereichvon210PixelninOrtsrichtung(Spaltrichtung)




























































































































































1000ns nachdemLaserpulsstatt,beimCO 2-Laserzwischen0 µs und15 µs .Das



































































































13,537AeinidealergrauerStrahlermit T=2500K  [PTB].IstdieEmissivitätvon





)(25002500 λε kWB KrelativWolframKabsolut ⋅=⋅ . (4.85)
MitdiesemFaktorlassensichallegemessenenSpektrenmultiplizieren,undmanerhält
diekorrigiertenrelativenIntensitäten
)(λkII Meßkorr ⋅= . 18 (4.86)

18 DiesokorrigiertenSpektrengebenzwardenrelativenVerlaufderIntensitätexaktwieder,die
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0,15nm 2,2Pixel 53nm(1200) 10nm 1,5%
0,43nm 3,1Pixel 111nm(600) 20nm 2,1%






















































































































































Auswertung 4.2 BestimmungderPlasmaparameter 83
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MeßdatenohneRückspiegel




























































































































































































































































































e B z z s z s z
⋅ = ⋅ ⋅ −


































19 nz,s Anzahldichteder z-fachionisiertenTeilchenimZustand s
Uz(T) Zustandssummedesz-fachionisiertenTeilchens










t AbsoluteIntensitätderEmissioneines z-fachionisiertenTeilchensbeimÜbergang s   t
Az,s

t Einstein-KoeffizientfürdenÜbergang s   t
l LängederPlasmaschicht
λz,s  t WellenlängedesÜbergangs s  t




















































CI3 s  1P0   2p2  1S 247,9nm 61981,8cm-1 3 0,34·108 s-1
CII2 p3  2D0   2p2  2P 251,1nm 150465,0cm-1 10 0,97·108 s-1
CIII2 p2  1D   2p1  2P0 229,7nm 145876,1cm-1 5 3,6·108 s-1




























 nNeutrale  nIon+2












Temperatur[10 3  K]
a) b)













 nNeutrale  nIon+2










































Temperatur[10 3  K]
Abbildung 4.48: VerhältnisvonLinien-zuKontinuumsintensitätfürdie
WasserstofflinienderBalmerserienach[Gri74]




Intensitätenwurdenbereits1962vonH.R.Griem [Gri64] fürDichtenüber1·10 16cm-3

































































































relativabsabsolut IkI ⋅= )(. λ . (4.96)
MitdensogewonnenenabsolutenIntensitätenunddendazugehörigenoptischenTiefen
ausderInversionkannderabsoluteWertderPlanckfunktionin Ws/m2·srbestimmt




















Planckfunktion(2500 K,656 nm) Babsolut 1,1·1011 Ws/m2·sr
gemesseneIntensitätderWolframbandlampe Wrelativ 5400 Pixel
gemesseneIntensitätderLinie Irelativ 3000 Pixel
EmissivitätvonWolfram εWolfram 0,44 -
Faktor n 1000 -
Korrekturfaktor k(λ) 2,5·1011 -
korrigierteIntensität Iabsolut 5·1013 Ws/m2sr
WertderPlanckfunktionimPlasma(für τ=1) B 1,2·1014 Ws/m2·sr











• MatrixderWeglängenbeifestemPlasmaradius( a repräsentiertdieLängeder
einzelnenIntervalle,dasPlasmahatdenRadius1)
• MatrixderWeglängenbeifestemKreisstückabstand( a repräsentiertdieLängeder
einzelnenIntervalle,dasPlasmahatdenKreisstückabstand1unddenRadius N)








































































Auswertung 4.2 BestimmungderPlasmaparameter 93
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TransformationsmatrixderFlächenelementefürdenKreisstückabstand=1
0,785 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,128 1,228 0 0 0 0 0 0 0 0
1,030 1,348 1,549 0 0 0 0 0 0 0
1,014 1,119 1,551 1,813 0 0 0 0 0 0
1,009 1,065 1,217 1,734 2,044 0 0 0 0 0
1,006 1,042 1,128 1,313 1,900 2,251 0 0 0 0
1,004 1,029 1,086 1,193 1,404 2,054 2,440 0 0 0
1,003 1,022 1,062 1,134 1,257 1,491 2,197 2,616 0 0
1,002 1,017 1,047 1,099 1,182 1,319 1,574 2,331 2,781 0
1,002 1,013 1,037 1,077 1,137 1,230 1,379 1,653 2,458 2,936
TransformationsmatrixderLinienelementefürdenKreisstückabstand=1
0,866 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,070 1,323 0 0 0 0 0 0 0 0
1,022 1,275 1,658 0 0 0 0 0 0 0
1,011 1,110 1,464 1,936 0 0 0 0 0 0
1,006 1,062 1,208 1,634 2,179 0 0 0 0 0
1,004 1,040 1,124 1,303 1,789 2,398 0 0 0 0
1,003 1,028 1,084 1,189 1,393 1,932 2,598 0 0 0
1,002 1,021 1,061 1,132 1,252 1,479 2,066 2,784 0 0
1,002 1,016 1,046 1,098 1,180 1,314 1,561 2,191 2,958 0
1,001 1,013 1,037 1,076 1,136 1,228 1,374 1,639 2,310 3,123
TransformationsmatrixderFlächenelementefürdenRadius=1
0,008 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,011 0,012 0 0 0 0 0 0 0 0
0,010 0,013 0,015 0 0 0 0 0 0 0
0,010 0,011 0,016 0,018 0 0 0 0 0 0
0,010 0,011 0,012 0,017 0,020 0 0 0 0 0
0,010 0,010 0,011 0,013 0,019 0,023 0 0 0 0
0,010 0,010 0,011 0,012 0,014 0,021 0,024 0 0 0
0,010 0,010 0,011 0,011 0,013 0,015 0,022 0,026 0 0
0,010 0,010 0,010 0,011 0,012 0,013 0,016 0,023 0,028 0
0,010 0,010 0,010 0,011 0,011 0,012 0,014 0,017 0,025 0,029
TransformationsmatrixderLinienelementefürdenRadius=1
0,087 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,107 0,132 0 0 0 0 0 0 0 0
0,102 0,128 0,166 0 0 0 0 0 0 0
0,101 0,111 0,146 0,194 0 0 0 0 0 0
0,101 0,106 0,121 0,163 0,218 0 0 0 0 0
0,100 0,104 0,112 0,130 0,179 0,240 0 0 0 0
0,100 0,103 0,108 0,119 0,139 0,193 0,260 0 0 0
0,100 0,102 0,106 0,113 0,125 0,148 0,207 0,278 0 0
0,100 0,102 0,105 0,110 0,118 0,131 0,156 0,219 0,296 0





























































Abbildung 4.50: Verrauschtes,invertiertesH α
Profil.2µsnachdemPuls,10bar,CO 2










































































[Wie72] eingeführtePositionsangabewirdals experimentallinecenter oderELC-
Shiftbezeichnet.















































































































































































































































































Ergebnisse 5.1 CharakterisierungdesPlasmas 103
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τµ −⋅⋅+= exIxIxK )()()( , (5.100)
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20 bar -CO 2
10 bar -CO 2
3 bar -CO 2
1 bar -CO 2
0,5 bar -CO 2
























































13,0)()()( ⋅⋅+= xIxIxK µ (5.102)
Darausbestimmtsichmit µ=0,65einemittlereoptischeTiefevon τ≈1,7,wasgutmit
demdirektgemessenenWert(10 µs bei10 bar)ausAbbildung 5.58übereinstimmt.




































































15 bar - YAG
0,25 bar - CO2
1 bar - CO2
3 bar - CO2
6 bar - CO2
10 bar - CO2
15 bar - CO2
Abbildung 5.61: VeränderungderHalbwertsbreitevonH αmitderZeitnachdemPuls










































































































Abbildung 5.62: HalbwertsbreitederWasserstofflinieH αinAbhängigkeitvonOrt
(links/nichtinvertiert)undRadius(rechts/invertiert)





Plasmabei15 barDruckund100 nsnachdemPuls.Beic)istsiefüreindurchdenCO 2-







































































































































































umeinebestimmteVerschiebungzuerzielen(Abbildung 5.67).Bei1 µs istdie
VerschiebungbedingtdurchdieerstjetzteinsetzendePhasederLinienstrahlungim
laserinduziertenPlasmanochetwasgeringeralsbei1,5 µs .Bei1,5 µs nachdem
LaserpulsistdieVerschiebung-analogzurHalbwertsbreite-amgrößten,danachfällt
siemonotonab.




























Abbildung 5.67: VerschiebungvonH α-SpektrenbeiverschiedenenZeiten
DiemaximaleÄnderungderVerschiebungliegtfüreinefesteDruckstufebeimehrals
einerGrößenordnung.Soerhöhtz.B.dieVeränderungdesBeobachtungszeitpunktes
von12 µs auf1,5 µs bei10 bardieVerschiebungvon0,3 nmauf8 nm.
Ergebnisse 5.1 CharakterisierungdesPlasmas 113
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5.1.5 DieElektronendichte
























15 bar - YAG
0,25 bar - CO2
1 bar - CO2
3 bar - CO2
6 bar - CO2
10 bar - CO2
15 bar - CO2
Abbildung 5.68: VeränderungderElektronendichtemitderBeobachtungszeit
DieElektronendichtewurdeausderAnpassungdervollenHalbwertsbreitean

























































































































































































10 bar-CO 2-via Iabs.
20 bar-CO 2-via Iabs.









































































































Abbildung 5.73: ProfilformderWasserstofflinieH αnach[Sor99]
AndieserStellemußnochangemerktwerden,daßessichbeidenhiervorliegenden
WertenvonTemperaturundElektronendichteumdenGrenzbereichidealerPlasmen































































































































































































































































































































Abbildung 5.78: ÜbersichtvonH α-SpektrenausdenverschiedenenradialenBereichen
einesPlasmas


































CO 2,1,5 µs 10 bar
CO 2,1,5 µs 6 bar
CO 2,2 µs 10 bar
CO 2,4 µs 10 bar
CO 2,8 µs 10 bar
Nd:YAG-Messungen
theo. [Sor99]-2·10 4K
exp. [Böd93]-6·10 4K-12·10 4K
theo. [Gün93]-6·10 4K-12·10 4K



























alsExponent x.BeschränktmansichdabeinuraufdenBereichvon1 nmbis20 nm,so
„wächst“derExponentauf1,35an,
wasnahederbekanntenPro-






























Ergebnisse 5.3 DieStarkeffektverschiebungvonH-alpha 125
125
Verschiebung[ nm] Te [10 3K] ne [10 18cm-3]
Nd:YAG-1bar-verschiedeneMeßzeitpunkte
0,10 ± 0,02 16,57 ± 3,31 0,46 ± 0,04
0,52 ±0,10 17,06 ± 3,41 3,17 ± 0,25
1,12 ±0,21 18,35 ± 3,67 5,55 ± 0,73
1,99 ±0,26 20,55 ± 4,11 17,09 ±1 ,37
3,00 ±0,32 24,35 ± 4,87 22,28 ±1 ,78
CO2 -6bar-1,5µsnachdemPuls
1,56 ± 0,23 10,23 ± 3,07 6,17 ± 0,51
2,42 ± 0,36 13,25 ± 3,98 13,46 ± 0,91
3,49 ± 0,52 17,23 ± 5,17 23,39 ±1 ,62
5,27 ± 0,79 18,23 ± 5,47 41,65 ±5 ,73
CO2 -10bar-1,5µsnachdemPuls
1,57 ± 0,40 8,43 ± 2,53 10,64 ± 0,85
2,65 ± 0,53 9,00 ± 2,70 21,49 ±1 ,72
5,65 ± 1,13 13,86 ± 4,16 57,72 ±8 ,64
7,11 ± 1,42 15,02 ± 4,51 80,38 ±12 ,06
CO2 -20bar-1,5µsnachdemPuls
6,50 ± 1,65 - - 80,06 ±12 ,01
8,33 ± 2,50 - - 96,13 ±14,42
9,02 ± 2,71 - - 118,11 ±17,72






































CO 2,1,5 µs 10 bar
theo. [Sor99] -2·10 4K
exp. [Böd93] -6·10 4K -12·10 4K
theo. [Gün93] -6·10 4K -12·10 4K
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1 00 0 0 0 0
1 00 1 73 0 0 0
1 00 110 2 23 0 0
1 00 1 05 1 23 2 65 0




mnnmn ar ⋅⋅′= 0κτ (7.104)




beidenIntervallenmit n=4(4 <  r  ≤5).FürdieseIntervalleistnurdieLösungder
StrahlungstransportgleichungfüreinoptischdickesPlasmamitEinstrahlungnach (2.40)
zubetrachten.DabeistrahltdielinkeHälftedesIntervallswieeinPlasmamit
Absorption B e4 1 44( )- −τ .DieserWertistfürdierechteHälftedesIntervalls4derTerm,
derdieEinstrahlungrepräsentiert.DasführtaufeinedasPlasmaverlassende

29 DerIndex mläuftvonoben( m=0)nachunten( m=4).DerIndex n läuftvonlinks( n=0)nachrechts
(n=4),somitlautetdasoberelinkeMatrixelement a00unddasuntererechte a44.DieGenauigkeitder




Gesamtintensitätvon I B e e B e4 4 41 144 44 44= - -( ) ( )− − −+τ τ τ  30. I3 hingegenumfaßtvier
Intervalle [4,3,3,4] undsetztsichausderStrahlung
ebendieservierBereichezusammen.DieStrahlung
desäußerenlinken (4)wirdanalogzu I4 bestimmt.
EsergibtsichfüreinleuchtendesPlasmamit









( )( ) )-1()-1()-1()-1(= 34343333333334 443 τττττττ −−−−−−− +++ eBeeeeeeBI (7.105)
AnalogzudieserBetrachtunglassensichdieIntensitätenallerStreifenberechnen.Mit
denVereinf achungen






= e und -τ τ( )1− (7.106)
erhältman:






































I Y X Y X Y X Y
I Y X Y X Y X Y X Y X Y
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0I Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y= + + + + + + + + +(((((((( ) ) ) ) ) ) ) )
(7.107)
AusmultiplizierenundgeeignetesZusammenfassenliefertmitdervereinfachten
Schreibweise mmmm XXXX 321123 ⋅⋅= :
I
I Y X
I Y X X Y X X
I Y X X Y X X X Y X X
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= + + + + +
= + + + + + +
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( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
X








































1 1 1 1 1
+
= + + + + + + + + +
(7.108)
DasErgebnisläßtsichfüralle m,n=0,1,2,3,4in„Summenschreibweise“darstellen.


























Umdie κ-Abhängigkeitvon Ynm  zuentfernen,wirdderKirchhoff’scheSatz
herangezogen.Diein Yn
m















































































































































































































































































































































































































A I1 . (7.114)
DieobigenFeststellungensindderAnschaulichkeithalberfürdenFall N=4gemacht
worden,sielassensichjedochaufgrößereDimensionenerweitern.Sogiltfürein











































































Anhang 7.1 InversionsverfahrenfüroptischdickePlasmen 133
133
DenGrenzwertfürkleineAbsorptionskoeffizientenerhältmandurchfolgende







−τ τ1 . (7.117)
DieDefinitionderoptischenTiefenach( 2.76)liefertdann
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große N reduziertsichdannauchGleichung( 7.115)aufdiefürdenoptischdünnenFall
bekannteForm
I A A r am n mn mn mn
n m
N
= ⋅ = ⋅
=
Æ








































1,273 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,169 0,814 0 0 0 0 0 0 0 0
0,170 -0,709 0,646 0 0 0 0 0 0 0
-0,137 0,104 -0,552 0,551 0 0 0 0 0 0
-0,004 -0,091 0,084 -0,468 0,489 0 0 0 0 0
-0,030 -0,006 -0,072 0,073 -0,413 0,444 0 0 0 0
-0,012 -0,022 -0,005 -0,062 0,066 -0,374 0,410 0 0 0
-0,012 -0,010 -0,018 -0,004 -0,055 0,061 -0,344 0,382 0 0
-0,009 -0,010 -0,009 -0,015 -0,003 -0,050 0,056 -0,320 0,360 0
-0,007 -0,007 -0,008 -0,007 -0,014 -0,003 -0,046 0,053 -0,301 0,341
InversionsmatrixderLinienelemente-Kreisstückabstand=1
1,155 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,934 0,756 0 0 0 0 0 0 0 0
0,007 -0,581 0,603 0 0 0 0 0 0 0
-0,072 0,006 -0,456 0,516 0 0 0 0 0 0
-0,028 -0,051 0,008 -0,387 0,459 0 0 0 0 0
-0,022 -0,021 -0,041 0,008 -0,342 0,417 0 0 0 0
-0,015 -0,017 -0,017 -0,035 0,009 -0,310 0,385 0 0 0
-0,011 -0,012 -0,014 -0,014 -0,031 0,009 -0,286 0,359 0 0
-0,009 -0,009 -0,010 -0,012 -0,013 -0,028 0,008 -0,266 0,338 0
-0,007 -0,007 -0,008 -0,009 -0,011 -0,011 -0,026 0,008 -0,250 0,320
InversionsmatrixderFlächenelemente-Radius=1
127,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-116,9 81,41 0 0 0 0 0 0 0 0
17,05 -70,86 64,57 0 0 0 0 0 0 0
-13,70 10,41 -55,25 55,15 0 0 0 0 0 0
-0,43 -9,06 8,430 -46,80 48,93 0 0 0 0 0
-2,97 -0,591 -7,246 7,341 -41,31 44,43 0 0 0 0
-1,226 -2,175 -0,486 -6,200 6,610 -37,39 40,98 0 0 0
-1,221 -1,013 -1,789 -0,399 -5,501 6,069 -34,41 38,22 0 0
-0,851 -0,977 -0,855 -1,545 -0,335 -4,993 5,647 -32,04 35,96 0
-0,714 -0,710 -0,829 -0,744 -1,374 -0,287 -4,602 5,303 -30,10 34,06
InversionsmatrixderLinienelemente-Radius=1
11,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-9,301 7,559 0 0 0 0 0 0 0 0
0,072 -5,813 6,030 0 0 0 0 0 0 0
-0,721 0,062 -4,559 5,164 0 0 0 0 0 0
-0,276 -0,508 0,078 -3,872 4,588 0 0 0 0 0
-0,217 -0,207 -0,408 0,084 -3,424 4,170 0 0 0 0
-0,148 -0,167 -0,168 -0,349 0,086 -3,101 3,849 0 0 0
-0,113 -0,119 -0,138 -0,143 -0,308 0,085 -2,856 3,592 0 0
-0,088 -0,092 -0,100 -0,120 -0,125 -0,279 0,084 -2,661 3,381 0
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B,B n, Bν(T) Planckfunktion
bm EntwicklungskoeffizienteneinesBasissystems
c ≈2,99·108  m/s LichtgeschwindigkeitimVakuum
ci EntwicklungskoeffizienteneinesBasissystems
∆λ volleHalbwertsbreite












h ≈6,63·10-34  Js Planck’schesWirkungsquantum
I,I mn,I ν Intensität,spektraleIntensität
Iνο,em,ab IntensitätdesProfilsimLinienzentrum νo
k ≈1,38·10-4 J/K Boltzmann-Konstante


















τ, τ mn, τ(x) optischeTiefe
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